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水汽长期循环下红层泥岩填料力学性能演变规律研究 
陈  康 1, 2, 刘先峰*1, 2, 蒋关鲁 1, 2，袁胜洋 1, 2, 马  杰 1, 2, 陈忆涵 1, 2  

（1. 西南交通大学高速铁路线路工程教育部重点实验室，四川 成都 610031；2. 西南交通大学土木工程学院，四川 成都 610031） 

摘  要：红层泥岩填料水敏性高，随季节交替，路基因长期水汽循环导致力学性能不断演变。为研究环境湿度变化下

红层泥岩填料力学特性演变规律，开展了不同幅度的长期水汽循环试验（230 d）、无侧限抗压试验、弯曲元试验和动

三轴试验。此外，还开展了连续滴水扫描电镜（SEM）试验观察试样微观结构在增湿—干燥过程中的演变规律。结果

表明：高幅度循环下，试样在干侧（低湿度）下干燥产生体缩，强度高于初始状态，在湿侧（高湿度）下产生体胀，

强度低于初始状态。随循环次数增加，试样强度、小应变刚度和回弹模量均产生了衰减。低幅度循环下，试样在干侧

和湿侧均产生体胀，强度和小应变刚度随次数不断降低。所构建的力学性能-累积体变方程能够统一描述不同循环幅度

下填料强度和刚度的演变规律。连续滴水 SEM 试验结果表明，填料在干燥-增湿过程中不可逆的团粒松散崩解和裂缝

衍生是导致力学性能下降的主要原因。 
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Evolution law of mechanical properties of red mudstone fill material under 
long-term relative humidity cycles 
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Abstract: Red mudstone fill material (RMF) is highly sensitive to water content. Evolution on mechanical properties of RMF 

subgrade during long-term relative humidity cycles would be induced by the change of seasons. The long-term relative 

humidity (RH) cycles (250 days) with various amplitudes are imposed on RMF. After RH cycles, the unconfined compression, 

bender element tests and cyclic triaxial tests are performed to investigate the degradation on unconfined compression strength 

and small strain stiffness. In addition, the Scanning Electronic Microscopy (SEM) tests are employed to examine the 

microstructure evolution of water dripped specimen during wetting and drying. For high amplitude of RH cycles, the specimens 

on the dry side (low RH) have shown shrinkage that and higher strength compared to the initial state. The swelling and lower 

strength is observed in specimen on the wet side (high RH). Degradation on the strength, small strain stiffness and resilient 

modulus have been clearly observed under RH cycles. For the low amplitude, the specimen has swollen on both wet side and 

dry side, causing a progressive reduction in strength and small strain stiffness. A unified framework is proposed to capture the 

evolution on strength and stiffness with irreversible volumetric strain under different amplitude of RH cycles. SEM micrograph 

of continuous water dripping specimen indicates that the degradation on mechanical properties can be mainly ascribed to 

irreversible slaking of aggregate and crack propagation.  
Key words: high-speed railway; red mudstone fill material (RMF); relative humidity cycles; unified damage law; microstructure

0  引    言 
红层泥岩广泛分布于西南地区，既有铁路如达成

线和遂渝线均利用红层泥岩作路基填料以解决沿线

A、B 组填料不足的限制[1]。路基填料强度和刚度是保
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证线路运营安全和平顺性的重要设计参数[2]。红层泥

岩填料水敏性高，含水率对强度和刚度影响显著[3-4]。

西南地区季节变化明显，填料在运营过程中经历增湿-

干燥循环过程，路基服役状态随环境变化而改变。因

此，阐明红层泥岩填料强度和刚度在环境变化过程中

的演变规律是评价路基长期服役性能的关键基础。 
模拟岩土材料增湿-干燥过程有两类方法。一类是

使材料与水分直接接触，用于模拟降雨—干燥过程，

这种方法称为干湿循环[5-7]。目前来说，干湿循环对泥

岩填料力学性能影响的相关研究比较丰富。尤其是在

循环方法[8]、循环次数[9]和循环幅度[9-10]上已经有了较

为详细的试验成果。现场降雨结果表明，在 24 h 暴雨

条件下，红层泥岩路基浸润深度较浅，干湿循环主要

发生在路基表面[11]。除干湿循环外，大气环境湿度受

季节影响不断变化，因环境湿度变化引起路基状态演

变的现象一般称为水汽循环[12-14]。水汽循环过程中泥

岩与水分并未直接接触，而是在环境湿度下平衡从而

进行增湿和干燥[15-16]。通常，水汽循环用于模拟长期

环境风化作用对整体路基的影响[17]。Briggs 等[18]基于

伦敦铁路网十余年的现场监测数据指出，长期环境湿

度改变下路基发生了显著性能劣化，从而引起额外沉

降。Pineda 等[19-20]的研究结果则表明水汽循环下泥岩

将产生显著结构劣化，从而引导致力学性能大幅衰减。

目前，干湿循环在工程中已受到不少关注。相对而言，

虽然水汽循环的影响在直观上较为缓慢，在工程上受

到的关注也较少，但对于路基填料性能的劣化作用同

样不可忽视。此外，由于水力路径不同，既有关于干

湿循环的研究成果不能直接用于表述水汽循环下填料

力学性能演变规律[21-22]。目前关于水汽循环下红层泥

岩填料力学性能的研究相对较少，相应演变规律和结

构变化机理有待进一步明晰，这无疑不利于评价红层

泥岩路基的长期服役性能。 
本文针对红层泥岩填料开展了一系列长期水汽循

环试验（230 d）。此后，通过无侧限抗压试验、弯曲

元试验和动三轴试验测定了填料无侧限抗压强度、小

应变刚度和回弹模量。推导了归一化性能因子和累积

体变的基本关系，提出了力学性能指标随累积体变的

统一演变方程。此外，通过连续滴水 SEM 试验揭示

了红层泥岩填料在干燥—增湿过程中微观结构的演变

规律。相应成果可为评价和掌握红层泥岩路基长期服

役性能提供参考。 

1  试验材料 
试验所用红层泥岩取自成都天府新区。取回岩块

为全风化泥岩，外观呈红色，内部部分为灰绿色。在

工程上，小粒径的红层泥岩因水稳性高而更适宜作路

基填料。参考文献[1]，将风化岩块用碎土机破碎后过

1 mm 筛，所得岩粒即为试验材料。基本物性试验结

果表明，填料相对质量密度为 2.69，液塑限含水率分

别为 32.5%和 18.2%。XRD 试验结果表明，填料含大

量石英矿物，占比超过 60%，且含少量蒙脱石矿物，

占比约为 2%～3%。其余为非膨胀矿物如高岭石，钠

长石和赤铁矿物等。由于含少量膨胀矿物，填料自由

膨胀率为 34%，具有弱膨胀性。 
图 1 粒径分布曲线，该曲线通过马尔文试验获取。

从图 1 可以看出，填料级配连续，主要由粉粒组成，

占比为 92.1%，含少量黏粒和砂粒，分别占比 3.6%和

4.3%。参考《土的工程分类标准：GB/T 50145—2007》，
结合物性试验结果，可判定所用红层泥岩填料属于低

液限细粒粉质填料。重型击试验验结果表明，填料最

大干密度为 2.01 g/cm3，最优含水率为 8.7%。因此，

试样初始干密度选定为 1.91 g/cm3，初始含水率为

8.7%，对应路基压实度为 95%。 

 
图 1 红层泥岩填料粒径分布 

Fig. 1 Particle size distribution of RMF 

2  试验方案 
2.1  水汽循环试验 

采用自主研发的水汽循环系统开展试验，示意图

如图 2 所示。系统利用外连控制泵将盐溶液罐中不同

湿度空气输入试样罐中。这种方法可以更快达到湿度

平衡，且对试样影响程度更低。实际结果表明，红层

泥岩填料一次水汽循环所需时间约为 45～55 d，总试

验时间约为 230 d。采用高精度 LVDT 监测水汽循环

过程中试样变形情况。所选 LVDT 量程为 5 mm，精

度为 0.002 mm。为方便控制，还利用温湿度传感器监

测了试验过程中容器内部温度和湿度变化。所有传感

器在试验前均进行了标定。环境湿度与试样吸力之间

通过 Kelvin 方程表述[20]： 
w

w

ln RH
RT

s
M


    。            (1) 
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式中：s为试样吸力；R为气体常数，取 8.31 J/(mol·K)；

w 为水的密度，取 1.0 g/cm3； wM 为水分子的摩尔质

量，取 18 g/mol；T 为温度，室内试验温度控制在 22℃
左右；RH 为相对湿度。式（1）表明，所谓水汽循环

就是使试样达到吸力平衡，实质上也是吸力循环。 

 

图 2 水汽循环试验系统 

Fig. 2 Test system for applying relative humidity cycles 

试样为圆柱样，直径 38 mm，高度 76 mm。制样

在加载架上进行。制样方法为静压法，分 5 层制样，

加载速率为 2 mm/min。制样后密封装袋 7 d 待水分分

布均匀后再开始试验。图 3 展示了所施加的湿度值。

选择两个循环幅度，以下分别称为高幅度循环和低幅

度循环。高幅度循环是指试样经历 RH=99.9%和

RH=23%湿度循环，控制溶液分别为蒸馏水和饱和醋

酸钾溶液。高循环幅度下，试样含水率变化区间约为

2.3%～14.2%。低幅度循环是指试样先在 RH=99.9%
湿度下平衡后，然后于空气（室温约 22℃，湿度约为

45%）中干燥至初始含水率。低幅度循环下，试样含

水率变化区间约为 8.7%～14.5%。当试样体积变化低

于 0.02%/3 d 时认为平衡完成，此后，仍维持水汽循

环 5～7 d，使含水率能够分布均匀。详细试验方案如

表 1 所示。 
表 1 水汽循环后力学试验方案 

Table 1 Mechanical test program after RH cycles 
力学 
试验 

循环幅

度 湿度范围 含水率 

区间/% 

循环次

数 
所需 

时间/d 

无侧限 

弯曲元 

动三轴 

高幅度 23%～
99% 

2.3%～
14.2 6 230 

低幅度 初始值～
99% 

8.7～
14.2 6.5 210 

 
图 3 水汽循环试验示意图 

Fig. 3 Applied RH cycles 

2.2  力学试验 

为探究填料在水汽循环下的力学性能演变规律，

对干湿两侧试样均开展无侧限抗压试验测定强度。加

载速率为 2.5%/h，当加载应力低于峰值强度的 20%时

停止试验。除强度参数外，还开展了弯曲元试验测定

了填料小应变刚度。该试验是指将一对弯曲元芯片嵌

入土体，通过芯片振动发射 S 波，测定试样 S 波波速

后即可计算小应变剪切刚度。弯曲元设备已广泛应用

于测定土体小应变刚度，详细原理和测定方法可参考

文献[23]。试验前，预先标定了元件误差，即 3 μs。
后续计算中均已考虑该设备误差。 

回弹模量同样是计算路基变形的重要设计参数。

为此，还开展了动三轴试验测定了填料回弹模量。试

验在 GDS 动三轴仪上开展。参考《土工试验方法标准：

GB/T50123—2019》，以半正弦波加载，频率为 1 Hz。
如图 4 所示，动三轴试验按照逐级加载的办法，每级

动应力下振动 3～5 次，取平均值作为试验结果。一组

试验共加载 12～15 级动应力，直至应变振幅超过 10%
时，认为试样破坏并停止试验。 
2.3  微观结构试验 

如图 5 所示，除力学试验外，还开展了连续滴水

SEM 试验观察试样微观结构变化。试样初始含水率为

8.7%，采用冷冻干燥法制样。即将圆饼样（直径 38 
mm，高度 15 mm）中部用切样刀和线锯切成边长约 1 
cm 的立方体小块。随后立即浸入液氮中冷冻。将冷冻

后的小样置入冷冻干燥机干燥 48 h，取出后喷金，即

得 SEM 用样。在拍摄 SEM 照片时，记录初次观察区

域（图 5 箭头所指）。随后利用滴管在观察面滴入 0.1 
mL 蒸馏水（约 2 滴），置于空气中干燥 48 h。再滴入

0.1 mL 蒸馏水，完成一次滴水试验后再次拍摄 SEM
照片，观察相同区域试样微观形貌变化。需要注意，

滴水试验中试样含水率变化与水汽循环试验不匹配，

且水分与试样直接接触。该试验主要用于定性说明试

样在增湿-干燥过程中的结构变化特征。要进行定量分
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析还需开展更多微观结构试验如 MIP 试样和 CT 扫描

试验作为补充。 

 
图 4 动三轴试验加载示意图 

Fig. 4 Schematic loading history curve of cyclic triaxial tests 

 
图 5 连续滴水 SEM 试样 

Fig. 5 SEM samples for continuous water dripping tests 

3  试验结果与分析 
3.1  体积变形 

图 6 展示了高幅度水汽循环过程中试样累积体变

的演变规律。从图 6 可以看出，经历约 5600 h 水汽循

环后，试样在增湿路径下（RH=99.9%，湿侧）产生

体胀，在干燥路径下（RH=23%，干侧）产生体缩。

由于红层泥岩仅有弱膨胀性，水汽循环中所产生的累

积体变较小，历经 6 次循环的累积体变约为 5.5%。此

外还可以发现，填料第一次干燥产生了约 2.5%的体

缩。随循环次数增加，即使在相同湿度环境下，体缩

值逐渐减小。直至第 5.5 次循环，试样在干侧（含水

率 2.3%）的体积与初始状态（含水率 8.7%）接近。

这表明即使干燥至低含水率状态，填料收缩量仍随循

环次数增加而不断降低。 
图 7 展示了不同幅度下累积体变随循环次数的关

系。从图 7 不难看出，高幅度循环下试样累积体变大

于低幅度循环值。此外，低幅度循环下，试样干燥后

累积体变仍为正值，即仍产生体胀。因此，循环幅度

不仅影响试样体变数值，且直接决定试样在湿度平衡

后产生体胀或体缩。宏观体积变形必然伴随微观结构

演变。对于红层泥岩而言，因增湿和脱湿引起的团聚

体膨胀/收缩是体积变形的主要成因。填料力学性能改

变的本质成因在于微观结构演变，因此，累积体变可

作为衡量力学性能演变规律的相关指标，这与 Biglari
等[24]和 Pineda 等[20]的结果一致。 

 

图 6 水汽循环过程中累积体变 

Fig. 6 Irreversible volumetric strain during RH cycles 

 

图 7 不同循环幅度下累积体变随次数的变化关系 

Fig. 7 Irreversible volumetric strain versus number of cycles under  

various RH amplitudes 

图 8 展示了试样在不同干湿循环次数下的典型样

貌，试样上的裂缝由亮黄色虚线标出。结合体变结果

来看，试样在历经水汽循环后观察到显著的裂缝衍生

和团粒崩解现象，整体形貌产生了明显变化。即使在

干燥后，裂缝仍不会完全闭合。这表明即使产生体缩，

但受非均匀体变影响，试样仍将产生宏观裂隙。且团

粒崩解和裂缝衍生现象不可逆，导致试样在干侧时体

缩量随循环次数增加而减少，最终转变为体胀。 
3.2  强度及刚度演变规律 

图 9 展示了不同循环幅度下填料无侧限抗压试验

的应力-应变曲线，图 9 中干侧试样应力应变曲线用红

色线标出，湿侧试样应力应变曲线用蓝色线标出。从

图 9（a）可以看出，高幅度循环下，干侧试样具有明

显脆性，峰值强度点对应的轴向应变较低，强度高于

初始状态。随循环次数增加，试样峰值强度逐渐降低，

接近初始状态。当试样在湿侧时，强度和脆性程度均

显著减小，仅 3 次循环后强度就衰减至初始状态的 
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图 8 水汽循环后典型试样形貌 

Fig. 8 Typical samples after RH cycles 

24%左右。需要说明，高幅度循环下试样湿度平衡后

的吸力为固定值。即仅采用吸力描述试样强度未能考

虑湿度循环的影响。从图 9（b）可以看出，低幅度循

环下试样强度下降具有连续性。即当试样经历水汽循

环回到初始含水率后，强度相较于初始状态有明显下

降。此外，随循环次数增加，试样达到峰值强度所需

应变值同样增加。这表明仅采用含水率也难以描述水

汽循环过程中试样强度演变规律。 
 

图 9 不同循环幅度下红层泥岩填料无侧限压缩应力-应变曲线 

Fig. 9 Unconfined compression stress-strain behavior of RMF  

under RH cycles with various amplitudes  

图 10 展示了弯曲元试验得到的典型波形图。弯曲

元试验中，确定 S 波传播速度是计算试样小应变刚度

Gmax 的关键。图 10 以广泛应用的时域初达法确定传

播时间，即以波形首次偏转的时刻为传播时间[25]。

Payan 等[26]对比了共振柱和时域初达法对相同岩土材

料的测定结果，验证了时域初达法的可行性。确定传

播时间后，小应变刚度根据弹性理论计算为[27] 
0

s
S

L
V

t
   ，                 (2) 

2
max sG V   。              (3) 

式中： sV 为 S 波波速； St 为 S 波的传播时间； 0L 为弯

曲元芯片间的距离，即试样高度与芯片嵌入深度的差

值；  为试样密度。受水汽循环影响，试样在不同湿

度下含水率和体积均产生了变化，应根据这些变化对

式（2）进行修正： 
0 ad

s
S

(1 )L
V

t


   ，           (4) 

2
max d s(1 )G w V    。        (5) 

式中： ad 为湿度平衡后的试样轴向变形，以体胀为正；

d 为干密度；w为含水率。弯曲元试验中，试样初始

刻槽深度为 3 mm 左右，随水汽循环次数增加刻槽深

度也产生了变化，但该变化值较小并且难以测定。因

此式（4）实际上假定了刻槽深度变化值与试样轴向变

形一致，该假定符合土体变形连续这一基本规律。 

图 10 典型弯曲元波形 

Fig. 10 Output signal obtained from bender element tests 
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图 11 展示了填料峰值强度和小应变刚度随水汽

循环次数的演变规律。从图 11 可以看出，不同循环幅

度下，湿侧试样（RH=99%）峰值强度和小应变刚度

值相近。相反，试样在 RH=23%环境下强度和小应变

刚度远大于 RH=45%的强度和刚度值。随着循环次数

增加，相同含水率下干侧试样强度和小应变刚度同样

不断降低。经历 6 次水汽循环后，试样在 2.3%含水率

条件下的强度和小应变刚度接近初始状态（8.7%含水

率），进一步体现了水汽循环对填料力学性能的劣化影

响。结合体变数据图 6 来看，试样在每次干燥下虽然

因失水引起收缩，但收缩量随循环次数增加而减小。

水汽循环过程中，裂缝衍生和团粒崩解现象不能够完

全恢复，从而导致强度和刚度劣化。这样，对于红层

泥岩填料而言，试样累积体变与小应变刚度之间同样

具有良好相关性。 

图 11 峰值强度和小应变刚度随水汽循环次数的演变规律 

Fig. 11 Evolution of peak strength and small strain stiffness under 

.RH cycles 

图 12 展示了通过动三轴试验所获得的典型应力-

应变滞回圈及不同水汽循环次数下回弹模量随应变振

幅的变化规律。参考文献[28]，图 12（a）给出了各动

力指标如累积变形，回弹变形，应变振幅，动应力振

幅和回弹模量的定义。从图 12（b）不难看出，相同

应变振幅下，填料回弹模量随循环次数增加而显著衰

减。尤其是当应变振幅小于 0.1%时，填料经历两次水

汽循环后回弹模量衰减幅度超过 60%。路基工程中，

通常将应变振幅低于 0.1%划分为中小应变状态，应变

振幅大于 0.1%为较大应变状态。由图 12（b）可知，

对于较大应变状态，填料回弹模量因动应力增加而出

现快速降低的趋势，此时水汽循环和动应力对填料回

弹模量均有显著影响。但由于数据有限，要开展大应

变动载-水汽循环的耦合分析还需要开展更多试验作

支撑。因此，后续主要讨论中小应变状态（水汽循环

为主要影响因素）下填料回弹模量的演变规律。 

 

图 12 动三轴试验结果 

Fig. 12 Cyclic triaxial test results 

3.3  力学性能-累积体变统一演化方程 

综合上述分析，试样在水汽循环过程中经历了含

水率、吸力的变化，在形貌特征上表现为裂缝衍生和

团粒崩解。从微观角度来看，填料结构变化是导致力

学性能演变的本质原因。试验结果表明，红层泥岩填

料在水汽循环过程中的累积体变是结构变化的宏观表

现。试样累积体变越大，强度和小应变刚度衰减程度

也越高。因此，可采用累积体变描述试样力学性能指

标的演变规律。从损伤力学角度来看，填料力学性能

演变可由归一化因子表述，基本规律为 

nor v
0

1SS D
S

     。            (6) 

式中： norS 为归一化力学性能指标；S为水汽循环后填
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料力学性能指标； 0S 为各力学性能指标初始值； vD 为

演化因子。试验结果表明，填料水汽循环力学性能变

化与试样体积变化相关，因此有 
v vd( )D f    。               (7) 

式中： vd 为累积体变，定义如图 7 所示。具体地，基

于 Schon 的假定[29]，即演变因子随累积体变的变化率

与自身成比例关系： 
v

vd v
vd

d
ln ( )

d
D

A f D 


    。   (8) 

式中：ln A为模型参数； 为速率因子。将式（8）做

变量归类后得 
v

vd
v

d
ln d

D
A
D

    。           (9) 

再将式（9）两端积分并作相应变换得 

v vdexp   AD r  。           (10) 
式中：r 为模型参数。得到损伤因子和累积体变的基

本规律后，将式（6）代入式（10）可知 

vd
0

11 expS r
S A A

     。     (11) 

式中：含有两个模型参数 A 和 r，它们的具体值可通

过两个边界条件求解。以初始状态为参考值，试样在

初始状态累积体变为 0，即有 

vd0 0

1S
S

 

   
 

  。         (12) 

当累积体变趋近于无穷大时，有 

vd

res
0

S S
S

 

   
 

  。       (13) 

式中： resS 为试样经历多次水汽循环后力学性能指标

残余值。将力学指标具体化为峰值强度 peakq 、小应变

刚度 maxG 和回弹模量 RM ，根据上述推导可得到劣化

方程： 
max max 0 max,res max 0 vd max,res max 0/ (1 / )exp /  G G G G G G   ，

(14) 
peak peak0 peak,res peak0 vd peak,res peak0/ (1 / ) exp /  q q q q q q   ， 

(15) 
R R0 R,res R0 vd R,res R0/ (1 / )exp /  M M M M M M   。 

(16) 
式中： max 0G ， peak0q 和 R0M 分别为填料初始状态小应

变刚度、峰值强度和回弹模量； max,resG ， peak,resq 和 R,resM
分别为历经多次水汽循环后填料小应变刚度、峰值强

度和回弹模量趋于稳定的残余值。 
图 13 展示了填料强度、小应变刚度和回弹模量随

累积体变的变化规律。在图 13 中， R iM  为指定应变

振幅下的回弹模量，如 R 0.01%M  为 0.01%应变振幅下填

料的回弹模量。从图 13 可以看出，不同试验结果数据

可用同一拟合曲线表征，这说明红层泥岩填料强度和

刚度演变规律是一致的。循环幅度只影响力学性能具

体数值，对于演变曲线的基本形式影响较小。 
总地说来，水汽循环下红层泥岩填料力学特性演

变规律可表述为：填料经历水汽循环后，因团聚体胀

缩、团粒崩解和裂缝导致宏观上的累积体变。所谓累

积体变是广义的，既包含干燥引起的体缩又包含增湿

引起的体胀。低湿度下试样体缩对应强度和刚度增长，

而高湿度下试样体胀对应力学性能衰减。因此，图 13
中给出的性能演变曲线也是广义的，能够适用于描述

填料经历增湿和干燥后的力学性能演变规律。水汽循

环幅度只影响填料体变大小和力学性能指标的数值，

对演变曲线形状影响较低。红层泥岩填料强度和刚度

可用统一模型表述，即相同累积体变下填料强度、小

应变刚度和回弹模量衰减幅度基本一致。 
需要说明，图 13 中 norS 在负体变（体缩时）大于

1，这并非是指水汽循环下填料损伤可逆，而是因为干

燥状态与初始（参考）状态的含水率差异所致。图 11
已经表明，相同含水率下试样强度和刚度随循环次数

均不断衰减，这也印证了水汽循环引起的结构损伤是

不可逆的。此外，本文试验条件均为无侧限，与实际

路基情况有一定差别。实际工程中，干湿循环和水汽

循环是同时或交替发生的，路基填料受二者共同作用。

此外，路基单元体随位置变化所受围压不同，尤其深

度超过 2 m，填料所受围压可能超过 75 kPa。而围压

的存在可能会降低水汽循环的劣化作用。但受试验条

件和时间所限，围压-水汽-干湿循环的耦合影响在文

中并未深入讨论，这也是后续的工作方向。 

图 13 红层泥岩填料力学性能-体积变形统一演化方程 

Fig. 13 Unified model for characterization of mechanical  

      properties-irreversible volumetric strain of RMF 

3.4  微观结构 

图 14 展示了连续滴水试样 SEM 图。多次滴水后

试样崩解比较剧烈，已无法准确定位观察区域，因此

图 14 展示了两次滴水试验的对比结果。从图 14 可以

看出，试样经历两次滴水干燥后，观察到了大量团粒
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崩解。崩解后团粒直径明显减小，试样表观形貌明显

趋于松散，孔隙数量增多，孔径不断扩大，且伴随有

裂隙分布。从 SEM 试验结果来看，填料在干燥—增

湿过程中的结构变化主要是由团聚体失水-吸水引起

的相应变形所导致。团聚体内部膨胀矿物与水分反应，

导致黏土层松散剥落，团聚体崩解和粒径减小，宏观

上表现为裂缝衍生。虽然连续滴水 SEM 试验中水分

与试样直接接触，相应结构演变剧烈程度比一次水汽

循环更为剧烈，但试验结果能够定性地说明干燥—增

湿过程对填料形貌的基本影响。 

 

图 14 连续滴水 SEM 电镜照片 

Fig. 14 Continuous water dripping SEM micrograph for RMF 

4  结    论 
本文通过水汽循环试验、无侧限抗压试验、弯曲

元试验、动三轴试验和连续滴水 SEM 试验研究了水

汽循环下红层泥岩填料强度、刚度变化特征及微观结

构演变规律，主要得到以下 4 点结论。 
（1）高幅度循环下，试样增湿后较于初始状态产

生了不可逆体胀，干燥后产生不可逆体缩。低幅度循

环下，试样在干侧累积体变仍为正值，即仍产生体胀。

循环幅度不仅影响试样体变数值，且直接决定试样在

湿度平衡后产生体胀或体缩。 
（2）不同循环幅度下，试样在 RH=99%环境下

平衡后峰值强度和小应变刚度值相近，高循环幅度下

试样各力学指标略低于低循环幅度。相反在干侧，试

样在高幅度循环下强度和小应变刚度远大于低幅度循

环值。随着循环次数增加，干侧试样（RH=23%）的

强度和小应变刚度同样不断降低。 
（3）填料在经历水汽循环后，各力学指标演变规

律可用统一的演变曲线表述。以初始状态作参考，试

样体缩对应强度和刚度增长，而体胀则对应力学性能

衰减。水汽循环幅度只影响填料累积体变和力学性能

指标具体数值，对于演变曲线形状影响较小。红层泥

岩填料强度、小应变刚度和回弹模量可用统一方程表

述。相同累积体变下填料强度和刚度衰减幅度基本一

致。 
（4）试样经历两次滴水干燥后，观察到了大量团

粒崩解。崩解后团粒直径明显减小，产生了许多孔隙

和碎屑。试样表观形貌明显趋于松散，孔隙数量增多，

孔径不断扩大，且伴随有裂缝分布。填料结构变化主

要由于团聚体变形引起。 
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